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Рассматривается модулятор с выходным импульсным трансформатором. 
Предлагается корректировать форму импульса напряжения на нагрузке 
путем замены формирующей однородной искусственной линии на неодно­
родную. Указывается на возможность сокращения веса импульсного транс­
форматора. Дан метод расчета неоднородной цепной линии.
Введение
Рассматриваемый тип модулятора (рис. 1 ) широко применяется в раз­
личных импульсных устройствах, на выходе которых требуется получить 
прямоугольный импульс напряжения. Идеальными формирующими двух­
полюсниками являются длинные линии, но техническое использование их 
является нецелесообразным ввиду больших габаритов и весьма низкого 
волнового сопротивления [ 1 ].
Обычно в качестве формирующих двухполюсников используются
однородные цепные линии (рис. 2). Использование цепной линии в каче-
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стве формирующей схемы выражает стремление заменить линию с рас­
пределенными параметрами искусственной линией.
В ряде случаев форма импульса на нагрузке может существенно от­
личаться от прямоугольной (рис. 3). Основными искажениями являются 
увеличение длительности фронта іф и снижение плоской части AU им­
пульса.
Длительность фронта определяется из выражения [1|.
ф  и Y b  * Gn іЛ ѵt-ф — кф * , ( 1  )
/ ' + ж ,
ѵде
кф — коэффициент активной длительности фронта импульса,
L p — индуктивность рассеяния трансформатора,
Gn суммарная величина паразитной емкости трансформатора я на­
грузки, приведенная к первичной обмотке,
R z — внутреннее сопротивление модулятора,
R h' -  сопротивление нагрузки, приведенное к первичной обмотке 
трансформатора.
Снижение плоской части импульса при R h' =  R z [1]
AU =  - 1 - Ik • R i =  40 lrS Y Y  ; (2)
2  Wll t S clVk
ѵде
Ik — ток кажущегося н а м а гн и ч и в а н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  при t = t u.
Ir — средняя длина магнитной цепи,
Sc — сечение сердечника,
Wi — число витков первичной обмотки трансформатора,
Vk -- кажущаяся проницаемость.
Из сопоставления формул (1 и 2) видно, что требования минимальной 
длительности фронта и минимального снижения плоской части являются 
противоречивыми [2 ]. Для одного и того же напряжения U1 и длитель­
ности импульса tu трансформатор, рассчитанный на хорошее воспроизве­
дение плоской части, будет значительно увеличивать длительность фронта, 
а трансформатор, рассчитанный на хорошее воспроизведение фронта, (Зудет 
давать большое снижение плоской части импульса. Ho мере увеличения 
произведения Illt Ul получить хорошую форму импульса становится все 
труднее.
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Для ряда применений (как, например, для магнетронных генераторов) 
требуются импульсы хорошей прямоугольной формы. Задачу получения 
прямоугольного импульса напряжения можно значительно легче решить, 
если вместо однородной искусственной линии применить неоднородную 
искусственную линию.
Неоднородная искусственная линия как формирующ ий 
двухполюсник
За последние годы неоднородные линии с распределенными парамет­
рами находят все более широкое применение в качестве широкополосных 
трансформаторов сопротивления, цепей временной задержки, фильтров, 
коаксиальных спиральных линий в усилителях сантиметрового диапазона 
я  т. д. Они могут быть также использованы в качестве линий, формирую­
щих импульсы специальной формы.
Любая неоднородная линия достаточно полно характеризуется тремя 
параметрами: погонным последовательным сопротивлением z ( x ) t парал­
лельной погонной проводимостью у  (л) и эквивалентным сопротивлением 
линии р(х) в точке х, с учетом граничных условий [3]. Эквивалентное 
сопротивление определяется как отношение напряжения к току в данной 
точке линии
( 3 )
I (X)
Пусть неоднородная линия (рис. 4), эквивалентное сопротивление р(х) 
которой изменяется от точки к точке и уменьшается по мере роста коор­
динаты X t заряжена предварительно до напряжения E . Если теперь линию 
замкнуть на сопротивление R  =  р(0), отключив ее при этом от источника 
напряжения, то форма волн напряжения и тока в линии будет аналогич­
ной показанным на рис. 5.
Следовательно, если эквивалентное сопротивление линии с ростом 
координаты X монотонно убывает (растет), то напряжение на нагрузке 
.R монотонно растет (убывает). Характер изменения ординаты u(t)  импульса 
(рис. 6 ) будет определяться характером изменения р(х).
Вместо неоднородных линий с распределенными параметрами, из-за 
отмеченных выше недостатков, на практике удобнее применять неодно­
родные цепные линии (рис. 7). Волновое сопротивление W  такой линии 
со стороны нагрузки в первом приближении
При согласовании с нагрузкой
Рис. 5
u m
р / 0 ) > р ( Х )
Рис. 6
L1 Lz L3 Lk Zn
 П Р Р ^  0 3 ^
с , “***■ (Г, «w*1 C3 «и» с  ****»■ с
т г - . : . . т  т  а  :
Z0= Ж L a C0- IE С^
Рис. 7
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а закон изменения волнового сопротивления Wfi - / ( к )  (здесь к —номер 
ячейки линии) определяется требуемой формой импульса.
Вследствие значительных математических трудностей в настоящей 
статье не делается попытки получить аналитические выражения, которые 
бы позволяли выбрать необходимый закон изменения параметров линии 
в зависимости от требуемой формы импульса.
Ставилась задача экспериментально проверить возможность использо­
вания неоднородной цепной линии в ’модуляторе для получения на на­
грузке прямоугольного импульса, форма которого была бы лучше, чем 
при использовании однородной цепной линии.
Эксперименты показали, что, применяя неоднородную цепную линию, 
можно скорректировать значительное (д,о 20—25°/0) снижение плоской части 
импульса, которое имело бы место при использовании однородной линии..
На рис. 8  приводится осциллограмма импульса напряжения длитель­
ностью tu =  \Q мксек  на нагрузке при формировании импульса однородной 
линией, а на рис. 9 показана осциллограмма импульса напряжения на на­
грузке при формировании импульса .Неоднородной линией. Для сопостав­
ления на рис. 1 0  приведена осциллограмма импульса, формируемого неод­
нородной линией.
Рис. 8. Относительное снижение Рис. 9. Относительное снижена-
Таким образом, задача ставится принципиально по-новому. Применяв 
в модуляторе неоднородную линию, можно проектировать импульсный 
трансформатор, допуская значительное снижение плоской части импульса, 
которое бы имело место при формирующей однородной линии. Из ф ор­
мулы (2 ) следует, что при этом трансформатор может иметь или меньшее 
число витков обмоток w,  или меньшее сечение сердечника S c. Легко 
видеть, что при этом уменьшается вес трансформатора и увеличивается 
крутизна фронта трансформируемого импульса.
Следует указать, что в некоторых случаях, когда тепловой режим 
трансформатора весьма напряжен, применение неоднородной линии может
Aw
плоской части =  0,1, калиоро-и плоской час гн и
мая частота 500 кгц.вочная частота 500 к?ц.
оказаться невозможным, если нет способа сделать охлаждение трансфор­
матора более интенсивным. Однако для большинства случаев, когда тре­
бования к форме импульса высокие, а тепловой режим трансформатора 
не напряжен, использование неоднородной линии целесообразно.
Особенно хорошие результаты мо­
жет дать использование неоднородных 
линий в высоковольтных модуляторах, 
например, применяемых в инжектирую­
щих устройствах ряда ускорителей заря­
женных частиц, в импульсных магне- 
тронных генераторах и т. п. Размеры им­
пульсных трансформаторов в таких мо­
дуляторах определяются требованиями 
электрической прочности изоляции. Тран­
сформаторы получаются весьма больших 
размеров, и получить желаемую форму 
импульса, оказывается, не всегда воз­
можно.
В заключение следует привести рас­
четные соотношения для неоднородной 
цепной линии (рис. 7):
1 . Индуктивность L 1 и емкость C 1 
при числе ячеек линии п берутся таки­
ми же, как и для однородной линии [I]
Рис. 10 Относительное повышение
1 'ч Дг/
плоской части ------, калибровочнаяи
R' .
1 2-п 1,1 (6) С| 2 - I i - R j L -  ( ')
частота 500 кгц. 2. Для получения импульса задан­
ной длительности tu произведение сум­
марной индуктивности линии L0 на суммарную емкость линии C0 должно 
быть равно этому же произведению для случая однородной линии, форми­
рующей импульс такой же длительности.
3. Наиболее плоская вершина импульса получается, когда
W k I • U Z * + !,
где w ь л /  -"+_.а я — і, а, о, . . .  п --число ячеек линии. 
Величины W u Wh и WhL \ связаны соотношением
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в первом приближении следует брать равным
удвоенному относительному снижению плоской части импульса
A Wr
W 1
AU
и ”
( 1 0 )
.здесь: A W n : : W W n >  0.
если снижение плоской части окажется недокорректированным или 
лерекорректированным, то следует Wn взять несколько меньшим или 
іольшим расчетного (1 0 ).
5. Величины Ljt и CR (с учетом пункта 2) определяются из формул: 
Wk J11, ^  ^  W iEk =  L l (И) Cb =  Ci (1¾
IF1 ................................ Wk
Из формул ( 6  — 12) определяются величины всех элементов линии.
Приложение
Пример электрического расчета неоднородной цепной линии
Рассчитанный и изготовленный импульсный трансформатор дает при 
трансформации прямоугольного импульса длительностью 10 мксекf сф ор-
AUмированного однородной линией, относительный спад —g —=5% . Требуется
рассчитать неоднородную линию, которая бы скорректировала этот спад 
вершины при сохранении всех остальных параметров импульса неизмен­
ными. Сопротивление нагрузки /?'«— 100 ом, число ячеек линии я  = 1 0 .
1. Индуктивность первой ячейки
R t t,
2  'п
Емкость первой ячейки
1 .t,
1 0 0 - IO- 7 
2 - 1 0
1 0  ;
50 мкгн.
5000 пф.
2 -H-R1h " 2 - 1 0 0 - 1 0
2. Волновое сопротивление последней ячейки линии
AU 
U
3. Волновые сопротивления остальных ячеек определяются из фор­
мулы (9), а индуктивности и емкости из формул (11 и 12). Результаты  
расчета сведены в табл. 1 .
Таблица 1
IT10=  1 — 2  • +  +  100(1-2-0,05) =  90 ом.
Номер
ячейки
W
(омы)
L
(мкгн)
С
(пф)
І 100,0 50,0 5000
2 98,8 49,4 5060
3 97,7 48,8 5120
4 96,6 48,3 5'80
5 95 ,5 47,8 5230
6 94,3 47,1 5300
7 9*,1 46,6 5370
8 92,0 46,0 5440
9 91,0 45,5 5500
10 90.0 45,0 5560
Проверяем: L0 =  474,5 мкгн, C0 =  52760 пф
L j C 0 = 474,5 X  52760 =  2,5* IO7 мкгн. пф.
Для однородной линии получаем
L j  C g =  п2' L '  С =  IO2 X  50 X  5000 =  2,5* 10" мкгн, пф,
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^ Энергия, запасенная в однородной линии,
C+-U»  ,
2
h энергия, запасенная и неоднородной линии,
Cow-U*
(2
Следовательно, в неоднородной линии запасается энергии в ——  раз
Gqo
больше. В нашем примере
Coh ^  52760 _  1 П 6  
Cao 50000 ’ '
і„ о, шь 6 у п больше. Эта энергия в основном рассеивается в импульс­
ном трансформаторе.
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